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摘要 随着草畜矛盾加剧, 草场退化导致提供饲草质量均下降, 因而给放牧家畜补饲玉米目前成为常态. 提高饲草

料利用率有利于维持草畜平衡, 对此, 明确草场优势牧草及补饲饲料种类、营养价值, 以及其在动物体内的消化互

作情况尤为重要. 本研究旨在探究不同类型草场中主要牧草营养价值及其在反刍动物瘤胃中的互作, 通过采集我

国典型草原、荒漠草原、草甸草原、高寒草甸4个主要草场中占比前三的优势牧草样品, 并两两组合以及在此基

础上分别与玉米组合, 利用瘤胃体外发酵技术研究营养发酵特征和产气动力学特征, 评估综合组合效应指数(mul-
tiple-factors associative effect index, MFAEI).结果表明四种类型草场中大部分优势牧草互相组合、牧草组合添加玉

米可提高干物质(dry matter, DM)、粗蛋白质(crude protein, CP)、粗脂肪(ether extract, EE)的消化率. 牧草组合可在

不同程度上提高牧草的中性洗涤纤维消化率(neutral detergent fiber digestibility, NDFD)及酸性洗涤纤维消化率(acid
detergent fiber digestibility, ADFD). 但不影响瘤胃发酵参数及气体组成比例; 而添加玉米会改变发酵底物结构, 增
加丁酸、异位酸等短链脂肪酸的含量, 甲烷所占比例均在不同程度上增加, 其中典型草原中牧草组合添加玉米会

显著提高甲烷比例. 大部分牧草组合及其与玉米混合发酵后其MFAEI表现正组合效应, 其中典型草原和荒漠草原

中第一优势牧草羊草、短花针茅, 草甸草原和高寒草甸中菊科蒿属牧草均呈正向作用. 因此, 利用不同类型草场中

优势牧草消化特点, 通过发挥牧草组合效应, 从而提高牧草利用率, 促进第一性生产力(牧草生产)向第二性生产力

(家畜生产)的转化效率.
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我国草原总面积2.64亿公顷, 约占全球草原面积的

12%, 位居世界前列[1]. 随着天然草场牧草产量与家畜

所需饲草量的矛盾加剧[2], 草场退化日趋严重. 而草畜

平衡是草场管理的核心问题, 在制定草畜平衡管理策

略时, 需要考虑牧草和家畜两方面因素, 包括草场类

型、牧草种类、牧草数量和质量, 以及家畜营养需

求、生理状况等[3]. 而家畜在放牧过程中会同时采食

不同牧草的饲料营养物质、非营养物质及抗营养物质
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间互作从而产生作用于家畜的组合效应(associative ef-
fective, AE)[4]. 体外发酵技术因其方法简便、快速、经

济的特点, 能够有效克服动物试验过程复杂, 且易受动

物个体差异及其生理状况变化影响的缺点, 在饲草营

养价值评价和饲料组合效应研究中被广泛应用[5~7]. 目

前, 国内外相关研究主要集中在秸秆等农作物副产物,
且玉米作为生产中来源最广泛的精料, 常用于与粗料

混合饲喂提高饲粮营养水平. Sun等人[8]研究发现, 稻

草与梯牧草组合表现为正组合效应, 能够有效提高饲

草利用率, 且组合玉米可显著提高稻草的瘤胃发酵能

力. 魏学盛等人[9]使用体外产气法探讨木薯渣与5种蛋

白质饲料原料不同比例的组合效应, 发现木薯渣-菜粕

组分别为3:7、5:5时瘤胃发酵效率最高. 典型草原、荒

漠草原、草甸草原和高寒草甸作为我国主要的4种草

场类型[10], 但其主要牧草营养价值及牧草间互作效应

却鲜有研究. 对此, 为实现畜牧业生产与草场生态功能

协同平衡发展[11], 明确各类型草场优势牧草种类、营

养价值, 以及其在动物体内的消化互作情况. 本文利用

体外发酵技术研究以上4种草场中优势牧草及其与玉

米组合的瘤胃发酵规律, 评价饲草料间组合效应, 模拟

反刍动物体内牧草间互作对各种牧草瘤胃发酵的影响,
为放牧家畜管理等研究提供理论依据, 为合理利用草

场资源, 维持动植物互作机制研究提供数据参考.

1 材料与方法

1.1 试验材料和样品制备

2023年10月份分别收集典型草原(锡林郭勒)、荒

漠草原(四子王旗)、草甸草原(呼伦贝尔)、高寒草甸

(青海海北)4种类型草场中占比前3的优势牧草各650 g
以上. 其中典型草原为羊草(Leymus chinensis, Lc, 占比

49.57%)、羽茅(Achnatherum sibiricum, As, 占比

6.38%)、大针茅(Stipa grandis, Sg, 占比1.16%); 荒漠

草原为短花针茅(Stipa breviflora, Sb, 占比70%)、无芒

隐子草(Cleistogenes songorica, Cs, 占比20%)、冷蒿

(Artemisia frigida, Af, 占比8%); 草甸草原为羊草(Ley-
mus chinensis1, Lc1, 占比40%)、裂叶蒿(Artemisia ta-
nacetifolia, At, 占比10%)、展枝唐松草(Thalictrum
squarrosum, Ts, 占比7%); 高寒草甸为异针茅(Stipa
aliena, Sa, 占比34.3%)、紫羊茅(Festuca rubra Fr, 占

比6.9%)、矮蒿(Artemisia lancea, Al,占比5.0%).所述牧

草占比为由单位面积该物种的生物量与单位面积总生

物量的比值. 所选精料为玉米(maize, M). 以上牧草和

玉米样品均于65℃风干后粉碎过0.425 mm筛备用[12].

1.2 试验设计

每种草场中分别由3种优势草、3种优势草两两组

合(比例为1:1)、3种优势草两两组合基础上添加玉米

(比例为1:1:1)共9种发酵底物组成, 4种草场共36组. 采

用体外发酵产气法, 产气试验为72 h, 每组设6个重复;
发酵试验为48 h, 每组设9个重复.

1.3 体外降解试验

体外瘤胃降解试验采用恒温培养箱进行. 分别称

取各组样品约3.0 g于250 mL发酵瓶中 , 依次加入

150 mL人工唾液[13]和75 mL瘤胃液, 随后持续通入10 s
N2以排出瓶中剩余O2, 立即盖紧瓶塞, 置于39℃恒温培

养箱中连续培养48 h.每个发酵瓶外接气袋收集气体,
利用气相色谱法测定CH4、H2和CO2比例.

发酵结束后立即将发酵瓶放入冰水中终止发酵,
采集发酵上清液分装到10 mL离心管中, 置于–80℃储

存, 用于氨态氮(NH3-N)
[14]和挥发性脂肪酸(volatile

fatty acids, VFAs)浓度[15]的测定; 随后用滤袋过滤残渣

并洗净, 置于烘箱中80℃烘干48 h至恒重后称重, 收集

残渣样品进行常规营养成分分析[16]. 测定干物质消化

率(dry matter digestibility, DMD)、粗蛋白质消化率

(crude protein digestibility, CPD)、粗脂肪消化率(ether
extract digestibility, EED)、中性洗涤纤维消化率(neu-
tral detergent fiber digestibility, NDFD)、酸性洗涤纤维

消化率(acid detergent fiber digestibility, ADFD).

1.4 体外产气试验

体外产气试验采用AGRS-Ⅲ微生物发酵微量产气

自动记录仪进行. 分别称取约0.5 g各组样品于150 mL
发酵瓶中, 依次加入50 mL人工唾液和25 mL瘤胃液,
随后持续通入10 s CO2以排出瓶中剩余氧气, 立即盖紧

瓶塞, 并将每个发酵瓶依次与产气记录仪各通道相连

接, 置于39℃恒温培养箱中连续培养72 h, 实时记录其

产气压力, 计算其产气量(GP). 参照Groot等人[17]提出

的指数函数模型对不同饲料累积产气量数据进行非线

性拟合, 得出式(1):

A C t BGP = / [1 + ( / ) ], (1)t

式中, GPt为累积产气量(mL/g, 干物质基础), A为发酵

论 文

1613



底物在该产气速率下的理论最大产气量(mL/g, 干物质

基础), B是产气曲线的锋度, C为达到最大产气量1/2的
时间(h), t为产气时间(h).

遵循Wang等人 [ 18 ]的模型 , 计算平均产气速率

(AGPR, mL/(g h)), 使用式(2):

A B CAGPR = ( × ) / (4 × ). (2)

1.5 组合效应值计算

参考王旭[19]的组合效应计算公式, 计算每个组合

底物发酵后GP72h、DMD、NH3-N和TVFA(总挥发性脂

肪酸)指标的单项组合效应值(single-factors associative
effect index, SFAEI)和综合组合效应值(multiple-factors
associative effect index, MFAEI), 式(3)、(4)如下:

W W WSFAEI = ( ) / , (3)

MFAEI = SFAEI , (4)
i

n

i=1

其中, W X Y= ×
i

n
i i=1 .

1.6 数据统计及分析

所有数据经过Excel 2019软件初步整理, 使用SPSS
22.0数据分析软件对优势牧草常规营养成分、营养物

质消化率、体外发酵参数、气体成分及产气量进行单

因素方差分析(One-way ANOVA),利用Duncan’s法进行

多重比较分析差异显著性 , P<0.05表示差异显著 ,
P>0.05表示差异不显著.

2 结果分析

2.1 不同类型草场优势牧草常规营养成分分析

4种类型草场中优势草的常规营养成份含量(表1).
荒漠草原无芒隐子草CP含量、草甸草原羊草EE含量,
典型草原羊草NDF含量、荒漠草原冷蒿ADF含量最高.

2.2 不同类型草场优势牧草及其组合对营养物质消
化率影响

典型草原内牧草组合相较单独牧草营养物质消化

率增加(图1(a)). 其中, 羽茅(As)、大针茅(Sg)通过与羊

草(Lc)组合均显著提高其DMD、CPD、EED(P<0.05);
Lc+Sg组合较Sg的NDFD显著提高50.97%(P<0.05). 此

外, 牧草组合基础上添加玉米可显著提高DMD(P<0.05).
Lc+Sg组合添加玉米后CPD显著提高8.53%(P<0.05); As

+Lc、Lc+Sg组合在添加玉米后EED显著升高(P<0.05),
分别提高30.19%、20.62%; 而As+Sg组合添加玉米后

ADFD显著降低8.70%(P<0.05).
荒漠草原内牧草组合后营养物质消化率有所提高

(图1(b)). 其中, 无芒隐子草(Cs)通过与短花针茅(Sb)组
合, 其NDFD显著提高40.87%(P<0.05). Sb与冷蒿(Af)组
合后, 其DMD、CPD、EED、NDFD和ADFD得到显著

提高(P<0.05), 分别提高37.96%、19.80%、65.43%、

63.17%、70.21%. 各优势牧草组合添加玉米后, 均可

显著提高DMD(P<0.05), 其中, Cs+Sb组合添加玉米可

显著提高CPD和EED(P<0.05), 分别提高17.66%、

147.93%; 而Af+Sb组合添加玉米后CPD显著降低

(P<0.05); Af+Cs组合添加玉米后显著降低NDFD和

ADFD(P<0.05).
草甸草原内各牧草通过组合后营养物质消化率显

著提高(图1(c)). 其中, 羊草(Lc1)+裂叶蒿(At)组合、Lc1
+展枝唐松草 (Ts )组合DMD和CPD显著高于Lc1
(P<0.01); Lc1+Ts组合EED和NDFD较Ts显著提高

(P<0.01), 分别提高9.37%和18.13%; 对于DMD、

NDFD、ADFD、EED, At+Ts组合显著高于Ts(P<0.05);
At+Ts组合CPD和EED较At显著升高(P<0.05), 分别提高

4.48%和16.08%. 此外, 各牧草组合添加玉米后显著增

加了DMD和CPD(P<0.05); 且Lc1+At组合添加玉米后

相较Lc1+At组合EED显著提高25.25%(P<0.05); At+Ts
组合添加玉米后相较At+Ts组合EED显著提高3.46%
(P<0.05).

高寒草甸内异针茅(Sa)与矮蒿(Al)组合可显著提高

DMD(图1(d)). 其中, 矮蒿(Al)分别与异针茅(Sa)、紫羊

茅(Fr)组合显著提高其CPD、NDFD及ADFD(P<0.05);
Sa+Fr组合较Sa、Fr的EED分别提高24.91%和32.35%
(P<0.05). 各牧草组合添加玉米后可显著提高DMD
(P<0.05). Sa+Fr和Fr+Al组合添加玉米后可显著提高

CPD(P<0.05); Fr+Al组合添加玉米后EED也得到显著

增加(P<0.05).

2.3 不同类型草场优势牧草及其组合对发酵参数及
产气动力学参数的影响

4种类型草场测定了发酵参数(氨态氮、挥发酸),
气体成分(氢气、甲烷、二氧化碳)和产气动力学参数

(GP72、GP48、A、B、C、AGPR).
2.3.1 典型草原

典型草原内有显著差异的发酵参数和气体成分(表2)

2025 年 4 月 第 70 卷 第 11 期

1614



结果显示, 在牧草组合基础上添加玉米使各组丁酸含

量得到显著升高(P<0.01); 羽茅(As)+Sg组合添加玉米

后戊酸含量较As+Sg组合显著提高26.61%(P<0.05). 各

组CH4和CO2占比存在极显著差异(P<0.01); 与玉米混

合发酵的三组所产气体中CH4占比显著高于其他各组

(P<0.01), CO2占比显著低于其他组(P<0.01), 其中Lc
+Sg组合添加玉米后CH4占比最高.

产气动力学参数(表2)结果显示, As+Lc组合添加玉

米可显著提高GP72、AGPR(P<0.05). 牧草组合添加玉

米可显著提高B值(P<0.05), 对GP48、A值无显著性差

异. 对于C值, Lc+Sg组合添加玉米后显著高于Lc+Sg组
合(P<0.05). 各组在各时间点产气量的动态变化呈先快

后慢的升高趋势, 最后趋于平缓(图2(a)).
2.3.2 荒漠草原

荒漠草原内有显著性差异的发酵参数和气体成分

(表3)结果显示, 48 h发酵液中NH3-N浓度为14.58~
24.44 mg/100 mL, 冷蒿(Af)+短花针茅(Sb)组合NH3-N
浓度相比Sb显著降低22.38%(P<0.05), 且其组合添加玉

表 1 4种类型草场优势牧草常规营养成分分析a)

Table 1 Analysis of basic nutrient composition of dominant forages

项目(%)
典型草原 荒漠草原 草甸草原 高寒草甸

SEM P值 玉米
As Lc Sg Af Cs Sb Lc1 At Ts Sa Fr Al

CP 9.50d 8.99e 9.50d 12.88b 14.52a 12.95b 7.78f 10.03c 10.04c 6.73g 5.63h 5.33i 0.019 0.010 8.60

EE 3.06de 3.98b 2.83ef 2.96e 2.27g 3.65c 5.85a 3.02e 2.16g 2.66f 1.67h 3.30d 0.025 0.010 4.70

NDF 66.85c 70.24a 68.90b 56.97f 65.17d 64.08e 67.21c 39.59h 45.82g 67.35c 64.85de 65.21d 1.090 0.031 9.52

ADF 34.21c 33.66cd 35.38b 40.34a 33.89c 32.33e 34.54bc 26.10h 31.16fg 31.99ef 32.95de 30.66g 0.098 0.010 2.34

a) 同行数据肩标相同小写字母表示差异不显著(P>0.05), 不同小写字母表示差异显著(P<0.05). 下同. 典型草原: 羊草(Lc), 羽茅(As), 大针茅(Sg);
荒漠草原: 短花针茅(Sb), 无芒隐子草(Cs), 冷蒿(Af); 草甸草原: 羊草(Lc1), 裂叶蒿(At), 展枝唐松草(Ts); 高寒草甸: 异针茅(Sa), 紫羊茅(Fr), 矮蒿
(Al). P值仅是牧草间分析

图 1 4种类型草场优势牧草及其组合营养物质消化率. (a) 典型草原; (b) 荒漠草原; (c) 草甸草原; (d) 高寒草甸. 图中肩标相同小写字母表示差

异不显著(P>0.05), 不同小写字母表示差异显著(P<0.05)
Figure 1 Nutrient digestibility of dominant forages and their combinations in four types of grasslands. (a) Typical grassland; (b) desert grassland; (c)
meadow grassland; and (d) alpine meadow. Shoulder labeling with the same lowercase letter indicates a non-significant difference (P>0.05), while
different lowercase letters indicate a significant difference (P<0.05)
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米后NH3-N浓度再次显著降低23.14%(P<0.05). 各组总

挥发酸含量存在显著差异(P=0.027), 无芒隐子草(Cs)
+Sb组合添加玉米后TVFA、乙酸和丙酸含量显著高于

Cs+Sb组合(P<0.05). 添加玉米可使各组发酵液中丁酸

含量显著升高(P<0.01), 其中Cs+Sb组合添加玉米后最

高. 此外, Sb发酵所产气体中H2占比显著高于其他牧草

(P<0.01).

产气动力学参数(表3)结果显示, 牧草组合添加玉

米后可显著提高GP72、AGPR(P<0.05); Af+Cs组合添加

玉米后GP48及A值较Af+Cs组合显著增加(P<0.05). Af
+Sb组合添加玉米可显著提高A值、C值(P<0.05). Cs
+Sb组合添加玉米可显著提高B值、C值(P<0.05). 各牧

草组合在各时间点产气量的动态变化(图2(b)), 均呈先

快后慢升高, 最后趋于平缓的趋势.

表 2 典型草原优势牧草组合体外发酵参数、气体成分及产气量
Table 2 In vitro fermentation parameters, gas composition and gas production of dominant grass combinations in typical steppe

项目 As Lc Sg As+Lc As+Sg Lc+Sg As+Lc+M As+Sg+M Lc+Sg+M SEM P值

发酵参数

丁酸(mmol/L) 5.46b 5.22b 5.65b 5.68b 5.18b 5.62b 9.06a 9.38a 9.29a 0.694 0.001

异戊酸(mmol/L) 1.79ab 1.54b 2.07a 1.88ab 1.68ab 1.83ab 1.98ab 2.15a 2.17a 0.218 0.115

戊酸(mmol/L) 0.82bc 0.75c 0.89abc 0.88abc 0.80bc 0.87abc 1.04ab 1.09a 1.12a 0.108 0.025

CH4(%) 17.27b 15.46b 14.85b 17.32b 15.00b 15.95b 21.90a 21.07a 22.08a 1.604 0.001

CO2(%) 82.73a 84.54a 85.12a 82.68a 85.00a 84.05a 78.09b 78.91b 77.90b 1.601 0.001

产气动力学参数

GP72(mL/gDM) 107.79b 116.36b 112.07b 117.40b 100.43b 118.83b 142.91a 130.82ab 128.93ab 2.561 0.020

GP48(mL/gDM) 104.56b 113.32b 104.56b 118.21ab 99.19b 118.50ab 138.9a 126.04b 126.57b 2.668 0.034

B 0.96b 0.94b 0.78c 0.98b 0.85b 0.98b 1.29a 1.29a 1.29a 0.016 0.001

C(h) 10.13c 9.57c 25.85a 10.88bc 15.48bc 16.80b 7.57c 8.02c 8.53c 0.684 0.001

AGPR(mL/(g h)) 3.75c 3.89c 2.72c 3.72c 3.05c 3.24c 7.04a 6.40ab 5.45b 0.171 0.001

图 2 4种类型草场优势牧草及其组合体外发酵产气曲线. (a) 典型草原; (b) 荒漠草原; (c) 草甸草原; (d) 高寒草甸
Figure 2 In vitro fermentation gas production curves of dominant forages and their combinations in four grassland types. (a) Typical steppes; (b)
desert steppes; (c) meadow steppes; and (d) alpine steppes
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2.3.3 草甸草原

草甸草原内有显著性差异的发酵参数和气体成分

(表4)结果显示, 48 h发酵液中NH3-N浓度为13.86~
23.16 mg/100 mL, 羊草(Lc1)+展枝唐松草(Ts)组合的

NH3-N浓度较Ts显著提高42.42%, 较Lc1显著降低

17.76%(P<0.05). 裂叶蒿(At)+Ts组合的TVFA、乙酸、

丙酸含量显著高于At(P<0.05), 乙酸/丙酸比值显著高

于Ts(P<0.05). 牧草组合添加玉米使各组异丁酸含量均

有所升高(P<0.05), Lc1+At组合添加玉米后丁酸、戊酸

及异戊酸浓度显著高于所有牧草组合(P<0.05). At+Ts
组合添加玉米后丁酸和异戊酸浓度显著高于所有牧草

组合(P<0.05). 发酵气体成分组成方面, Lc1+Ts组合发

酵产生气体中CH4占比显著高于Ts(P<0.05); At+Ts组合

添加玉米后的CH4含量显著高于At+Ts组合(P<0.05),
CO2占比结果反之.

产气动力学参数 (表4)结果显示 , 对于GP72、

AGPR, Lc1+Ts组合添加玉米后显著高于Lc1+Ts的牧草

组合(P<0.05). 对于GP48, Lc1+At组合添加玉米后显著

高于Lc1+At组合(P<0.05). 组合玉米对A、B和C值无显

著性影响. 各组在各时间点产气量的动态变化(图2(c)),
均呈先快后慢升高, 直至平缓的趋势.
2.3.4 高寒草甸

高寒草甸内有显著性差异的发酵参数和气体成分

(表5)结果显示, 48 h发酵液中NH3-N浓度为12.89~
18.17 mg/100 mL, 异针茅(Sa)+紫羊茅(Fr)组合添加玉

米后NH3-N浓度较Sa+Fr组合显著降低40.81%(P<0.05),
而乙酸/丙酸显著升高(P<0.05); 通过添加玉米, 各牧草

组合丁酸含量均显著提高(P<0.01). 发酵气体组成方面,
各组间所产气体中H2、CH4和CO2占比均无显著差异.

产气动力学参数(表5)结果显示, 各牧草组合添加

玉米后AGPR显著提高(P<0.05), 且Sa+Fr、Sa+Al组合

C值显著降低(P<0.05). 各组在各时间点产气量的动态

变化(图2(d)), 均呈先快速升高, 再缓慢升高, 最后趋于

平缓的趋势.

2.4 不同类型草场优势牧草组合效应指数

组合效应指数(表6)结果显示, 典型草原中, 羽茅

(As)与羊草(Lc)、Lc与大针茅(Sg)组合分别添加玉米后

MFAEI均表现正组合效应, 其中牧草组合中As+Lc组合

的MFAEI值最大, 各牧草组合添加玉米同样为As+Lc组
合最大; 荒漠草原中, 冷蒿(Af)与无芒隐子草(Cs)、Af与
短花针茅(Sb)两牧草组合及其在添加玉米后MFAEI均
表现为正组合效应, 添加玉米的组合中Cs+Sb组合

MFAEI最大; 草甸草原中, 羊草(Lc1)+裂叶蒿(At)组
合、At+展枝唐松草(Ts)组合、Lc1+At组合添加玉米及

At+Ts组合添加玉米的MFAEI表现正组合效应, 其中牧

草组合中At+Ts组MFAEI值最大, 添加玉米后同样为At
+Ts组合最大, Lc1+Ts组合添加玉米后依旧表现为负组

合效应; 高寒草甸中, 除异针茅(Sa)+紫羊茅(Fr)组合及

其添加玉米外, 其他组合MFAEI均表现正组合效应.

表 3 荒漠草原优势牧草及其组合体外发酵参数、气体成分及产气量
Table 3 In vitro fermentation parameters, gas composition and gas production of dominant forages and their combinations in desert steppe

项目 Af Cs Sb Af+Cs Af+Sb Cs+Sb Af+Cs+M Af+Sb+M Cs+Sb+M SEM P值

发酵参数

NH3-N(mg/100 mL) 20.97ab 23.57a 24.44a 20.84ab 18.97b 21.33ab 17.55bc 14.58c 21.02ab 1.911 0.002

乙酸(mmol/L) 40.74b 41.86b 35.32b 45.86ab 40.87b 35.96b 45.21ab 48.51ab 57.63a 5.768 0.033

丙酸(mmol/L) 10.42bc 11.53abc 8.68c 12.38ab 10.94abc 9.88bc 12.12abc 11.89abc 14.31a 1.465 0.054

丁酸(mmol/L) 5.15c 5.97c 5.32c 5.30c 5.14c 5.46c 8.09b 9.01ab 10.39a 0.896 <0.001

TVFA(mmol/L) 60.48
bc 63.47bc 53.11c 67.30bc 60.70bc 55.24bc 69.28abc 73.64ab 87.18a 8.573 0.027

氢气(%) 0.012b 0.016b 0.248a 0.016b 0.038b 0.077b 0.015b 0.014b 0.016b 0.046 0.001

产气动力学参数

GP72(mL/gDM) 106.45c 124.24bc 110.34c 108.17c 111.55c 113.91c 151.26a 143.62ab 149.71a 2.393 <0.001

GP48(mL/gDM) 106.45bc 124.24b 101.21c 106.20bc 109.53bc 112.20bc 148.98a 141.83ab 143.62ab 2.380 <0.001

A(mL/gDM) 118.46b 148.62ab 136.74b 132.91b 129.89cd 140.03ab 165.16a 158.80ab 164.57a 3.013 0.011

B 1.34ab 1.21b 0.94c 1.27b 1.14b 1.02c 1.37ab 1.30ab 1.42a 0.019 <0.001

C(h) 6.75c 9.17b 11.18a 7.43c 8.26bc 10.06ab 5.94c 5.61d 6.74c 0.189 <0.001

AGPR(mL/(g h)) 5.99b 4.94bc 2.92c 5.80b 4.75b 3.58c 9.62a 9.27a 8.70a 0.340 <0.001

论 文

1617



3 讨论

3.1 不同类型草场优势牧草及其组合对营养物质消
化率的影响

牧草消化率决定着天然草地由牧草到畜产品的转

化效率, 能够反映饲料在瘤胃内被消化的难易程度, 可

影响反刍动物采食量[20]. 本研究中4种类型草原中的单

一牧草DMD在37.91%~73.23%之间. 这与前人研究的

13种牧草48 h瘤胃体外DMD及高寒草甸牧草不同季节

的体外DMD数值范围(34.34%~75.64%)类似[21]. DMD
主要受饲料中纤维物质和粗蛋白质含量的影响, 纤维

物质含量越高, 饲料DMD越低[22]. 饲料中粗蛋白质含

表 4 草甸草原优势牧草及其组合体外发酵参数、气体成分及产气量
Table 4 In vitro fermentation parameters, gas composition and gas production of dominant pasture grasses and their combinations in meadow steppe

项目 Lc1 At Ts Lc1+At Lc1+Ts At+Ts Lc1+At+M Lc1+Ts+M At+Ts+M SEM P值

发酵参数

NH3-N
(mg/100 mL) 23.16a 17.19bc 13.86c 18.61bc 19.74ab 15.87bc 17.99bc 15.80bc 17.25bc 2.047 0.015

丙酸(mmol/L) 14.58a 7.71b 14.31a 13.31a 13.91a 16.02a 15.34a 13.45a 14.36a 1.954 0.025

丁酸(mmol/L) 6.67bc 4.01d 7.20bc 6.08cd 6.70bc 7.37bc 10.92a 8.95ab 10.02a 1.102 0.001

异丁酸(mmol/L) 0.92abc 0.60c 0.70bc 0.88abc 0.95abc 0.83abc 1.14a 1.06ab 1.12a 0.158 0.041

异戊酸(mmol/L) 1.78abc 1.17c 1.44c 1.65bc 1.85abc 1.62bc 2.47a 2.29ab 2.43a 0.304 0.004

戊酸(mmol/L) 1.00ab 0.53c 1.03ab 0.87b 1.06ab 0.92ab 1.27a 1.17ab 1.19ab 0.157 0.008

TVFA(mmol/L) 76.04a 46.42b 68.16ab 73.48ab 76.54a 88.97a 92.31a 78.30a 86.35a 12.279 0.053

乙酸/丙酸 3.49ab 4.11a 3.09b 3.78a 3.72a 3.90a 3.99a 3.80a 3.98a 0.274 0.045

氢气(%) 0.018bc 0.017bc 0.032ab 0.019bc 0.018bc 0.029abc 0.041a 0.015c 0.024bc 0.007 0.019

CH4(%) 19.26a 15.99bc 13.30d 17.02ab 17.47ab 14.46cd 18.78a 17.54ab 19.02a 1.142 0.001

CO2(%) 80.72d 83.99bc 86.67a 82.96cd 82.51cd 85.52ab 81.18d 82.45cd 80.96d 1.142 0.001

产气动力学参数

GP72(mL/gDM) 134.83ab 109.89bc 135.75ab 136.27ab 87.04c 116.42ab 149.10a 130.35ab 146.54a 3.814 0.016

GP48(mL/gDM) 133.93ab 109.89b 131.20ab 133.64ab 87.03b 116.05b 149.01a 129.35ab 145.64ab 3.765 0.018

A(mL/gDM) 172.59a 124.85b 149.70ab 154.68ab 101.36b 136.19b 170.69ab 146.59ab 166.70ab 4.012 0.004

B 1.14c 1.71a 1.51ab 1.29b 1.60ab 1.43b 1.34b 1.56ab 1.49ab 0.031 0.007

C(h) 11.88a 5.68c 4.99c 8.79b 5.32c 5.65c 6.12c 5.370c 6.51c 0.198 0.001

AGPR(mL/(g h)) 4.14c 9.49ab 11.44a 5.71b 7.48b 8.64ab 9.47ab 11.11a 9.85ab 0.340 0.001

表 5 高寒草甸优势牧草及其组合体外养分消化率、发酵参数、气体成分及产气量
Table 5 In vitro nutrient digestibility, fermentation parameters, gas composition and gas production of dominant pasture grasses and their
combinations in alpine steppe

项目 Sa Fr Al Sa+Fr Sa+Al Fr+Al Sa+Fr+M Sa+Al+M Fr+Al+M SEM P值

发酵参数

NH3-N(mg/100 mL) 15.76ab 14.75ab 14.52ab 18.15a 18.17a 18.11a 12.89b 15.25ab 15.54ab 1.678 0.052

丁酸(mmol/L) 5.71b 5.96b 5.05b 6.17b 5.93b 5.41b 9.52a 8.05a 8.53a 0.765 <0.001

戊酸(mmol/L) 0.77bc 0.78bc 0.72c 0.87abc 0.83bc 0.76bc 1.05a 0.94abc 0.96ab 0.097 0.041

产气动力学参数

GP72(mL/gDM) 140.13a 116.90ab 81.36b 115.69ab 101.90b 99.70b 148.32a 132.49ab 133.96ab 4.276 0.018

GP48(mL/gDM) 138.34ab 115.46ab 80.22b 114.17ab 101.89b 97.60b 146.55a 131.02ab 130.79ab 4.251 0.020

A(mL/gDM) 186.98a 150.10ab 98.84b 154.25ab 128.54b 119.13b 170.81ab 147.82ab 158.19ab 5.600 0.032

C(h) 16.40ab 14.33ab 11.27bc 17.32a 13.42b 12.26bc 8.40c 7.60c 8.62c 0.429 0.001

AGPR(mL/(g h)) 3.20b 3.04b 3.14b 2.56b 3.09b 3.06b 6.43a 6.93a 5.85a 0.205 0.001
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量越高, DMD则越高[23]. 纤维物质有利于反刍动物瘤

胃发酵维持内环境稳定, 同时也会提供动物生长和生

产所需能量[24], 因此其消化指标NDFD和ADFD也常视

为评定牧草等粗饲料营养价值的重要指标[25]. 本试验

中, 不同类型草原中牧草组合可在不同程度上提高牧

草的DMD、ADFD及NDFD, 而牧草组合添加玉米后

纤维含量相对降低, ADFD及NDFD降低, DMD升高,
说明牧草组合后可提高牧草干物质及纤维消化率, 而

牧草组合添加玉米虽可提高DMD但降低了牧草纤维

物质的消化率. 这可能是因为牧草组合后不同牧草纤

维素和木质素的组成和比例得到平衡, 使牧草利用率

得到改善[26]. 而牧草组合添加玉米后微生物发酵模式

由发酵牧草转变成同时发酵牧草和玉米, 从而抑制发

酵牧草的部分微生物, 使得牧草利用率降低[27].
此外, 粗蛋白质是评定牧草品质的重要指标, 其蛋

白结构、物理化学特性, 牧草细胞壁微生物特性及营

养结构都会影响CPD从而影响DMD[28]. 饲料中粗蛋白

质含量越高时, 其CPD相应越高, DMD越高[29]. 本研究

结果显示, 荒漠草原、草甸草原、高寒草甸3个草场牧

草CPD与粗蛋白质含量呈相同增减趋势, 典型草原牧

草CPD与粗蛋白质含量则呈相反增减趋势. 可能与典

型草原中牧草的消化利用情况有关. 另外, 4种类型草

原内牧草组合、牧草组合添加玉米后均提高了CPD和

DMD.综上,不同类型草原内牧草组合及添加玉米均可

表 6 4种类型草场优势牧草组合效应指数
Table 6 Combination effect indices of dominant grasses in four grasslands

项目
SFAEI

MFAEI
DMD CPD EED NDFD ADFD NH3–N TVFAs GP72

典型草原

As+Lc 0.023 0.000 0.137 0.016 0.089 0.094 0.042 0.074 0.156

As+Sg 0.018 0.053 0.123 0.073 0.033 0.024 –0.105 0.136 –0.211

Lc+Sg 0.001 0.060 0.095 0.090 0.036 0.014 0.020 0.062 0.067

As+Lc+M 0.018 \ \ \ \ 0.095 –0.012 0.427 0.492

As+Sg+M 0.024 \ \ \ \ –0.104 –0.001 0.325 0.244

Lc+Sg+M –0.091 \ \ \ \ –0.072 –0.017 0.269 0.089

荒漠草原

Af+Cs 0.030 0.018 0.047 0.148 0.167 –0.064 0.086 –0.062 0.369

Af+Sb 0.156 0.147 0.520 0.360 0.380 –0.165 0.069 0.029 1.496

Cs+Sb –0.065 –0.095 –0.491 0.006 0.052 –0.111 –0.052 –0.029 –0.786

Af+Cs+M –0.047 \ \ \ \ –0.178 0.070 0.171 0.016

Af+Sb+M 0.000 \ \ \ \ –0.326 0.202 0.153 0.029

Cs+Sb+M 0.054 \ \ \ \ –0.066 0.400 0.148 0.536

草甸草原

Lc1+At –0.009 0.009 –0.059 0.011 0.062 –0.078 0.200 0.114 0.250

Lc1+Ts –0.010 0.020 0.020 0.046 0.023 0.066 0.062 –0.357 –0.129

At+Ts 0.001 0.028 0.177 0.096 0.078 0.022 0.553 –0.052 0.903

Lc1+At+M 0.013 \ \ \ \ –0.098 0.437 0.114 0.466

Lc1+Ts+M 0.003 \ \ \ \ –0.161 0.095 –0.085 –0.148

At+Ts+M 0.025 \ \ \ \ 0.024 0.402 0.092 0.543

高寒草甸

Sa+Fr –0.071 –0.401 0.285 0.008 0.020 0.190 –0.017 –0.100 –0.086

Sa+Al 0.092 0.479 0.130 0.110 0.193 0.200 0.103 0.080 0.966

Fr+Al 0.042 0.029 0.523 0.157 0.295 0.237 –0.002 0.006 0.183

Sa+Fr+M 0.097 \ \ \ \ 0.227 –0.002 0.075 –0.251

Sa+Al+M 0.017 \ \ \ \ 0.081 0.178 0.051 0.165

Fr+Al+M 0.019 \ \ \ \ 0.044 0.101 0.132 0.207
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提高DMD及CPD, 而牧草组合会提高纤维物质的消化

率, 添加玉米则会降低纤维物质的消化率. 因此, 生产

实践中, 可通过低质量牧草组合、或低质量牧草与玉

米组合提高牲畜干物质消化率促进动物生产性能, 而

放牧情况下也可通过补饲方式提高放牧动物对有机物

质的利用率.

3.2 不同类型草场优势牧草及其组合对发酵参数及
其气体成分的影响

3.2.1 氨态氮浓度

NH3-N浓度是衡量瘤胃微生物对饲料蛋白利用的

重要指标, 同时也会影响机体的生长发育[30]. 饲料中蛋

白质经瘤胃微生物降解, NH3-N浓度升高. 氨态氮经微

生物利用合成微生物蛋白, 瘤胃中NH3-N浓度降低. 因

此, NH3-N浓度处于动态平衡中, 适宜的NH3-N浓度是

确保瘤胃微生物蛋白质正常合成的先决条件[31]. 本研

究中4个草场发酵的NH3-N浓度在12.89~24.44 mg dL–1

之间, 在瘤胃NH3-N浓度正常范围6.3~27.5 mg dL–1之

内[32,33], 不会影响微生物生长和正常代谢活动[34].
本试验4个草场牧草及其组合NH3-N浓度与蛋白质

含量呈正相关趋势, 且随着牧草组合CPD升高, 其

NH3-N浓度也有所提升. 通过观察NH3-N浓度的SFAEI
值发现, 典型草原中, 羽茅与羊草组合、羊草与大针茅

组合及羽茅与羊草组合添加玉米均表现为正组合效应,
有利于蛋白质的消化利用; 荒漠草原中, 各组合均表现

为负组合效应; 草甸草原中, 羊草与裂叶蒿组合、裂叶

蒿与展枝唐松草组合及裂叶蒿与展枝唐松草组合添加

玉米均表现为正组合效应, 其余为负组合效应, 其中羊

草与裂叶蒿组合正组合效应最佳; 高寒草甸中, 优势牧

草两两组合均表现出正组合效应, 而添加玉米后表现

为负组合效应. 综上, 四种草原中牧草组合及添加玉米

的NH3-N浓度的SFAEI值有正有负, 与上述CPD的结果

不完全一致, 这可能与组合牧草或添加玉米使得饲粮

能量水平升高有关, 从而促进微生物生长, 加快蛋白质

消化和氨态氮的利用, 当两者不平衡时, 则表现为NH3-
N富集和消减现象[8,9], 但浓度始终维持在保证瘤胃微

生物蛋白质合成的正常浓度范围, 因此, 在放牧或放牧

补饲时要考虑动物的能量需求, 不能过度补饲造成能

量浪费.
3.2.2 挥发性脂肪酸浓度

VFA是反刍动物机体中的主要供能物质, 且占总

能量的70%以上, 能反映动物瘤胃微生物活性的强弱

和代谢[35]. 饲料中的碳水化合物等经瘤胃发酵可产生

VFA, 不同发酵底物其发酵产生的瘤胃环境不同, 组合

提供更多的氮和不同的化学物质, 进而发酵产生的

VFA(乙酸、丙酸和丁酸等)组成和结构不同, 从而促进

瘤胃微生物的生长和发酵[36~39]. 由于反刍动物吸收

VFA时遵循丁酸>丙酸>乙酸的规律[40], 一般瘤胃VFA
组成中, 乙酸浓度最高, 其次为丙酸, 丁酸浓度较低,
本研究发酵液VFA浓度与此规律一致. 在反刍动物机

体中, 乙酸和丙酸分别是反刍家畜合成乳脂和乳蛋白

的前体物, 丁酸是脂肪合成的前体物[41]. 有研究表明,
饲料营养成分中碳水化合物的组成结构不同, 瘤胃

VFA产量也不同[42]. 本试验结果显示, 四种类型草场中

优势牧草通过两两组合未显著影响其乙酸、丙酸、丁

酸及TVFA浓度, 这可能与各类型草场内优势牧草间营

养物质含量相似有关, 组合后饲料营养物质组成结构

并未显著改变. 但玉米的添加改变饲粮营养物质组成

结构, 提高淀粉等非纤维性碳水化合物含量, 使得VFA
浓度高于单一牧草及其组合, 其中丁酸浓度显著升高,
有利于脂肪合成.

反刍动物瘤胃内饲料支链氨基酸通过微生物氧化

脱氨基和脱羧基作用形成异位酸[43]. 而异丁酸、异戊

酸和戊酸等异位酸能够显著促进瘤胃纤维降解菌的生

长[44], 有效促进反刍动物的瘤胃发酵, 增加瘤胃内的乙

酸和TVFA含量[45]. 本试验中, 四种草场类型中单一牧

草两两组合后异位酸浓度未见显著变化, 但相较单一

饲草略有升高; 值得关注的是, 玉米的添加使得牧草发

酵异位酸浓度显著升高, 4种草场类型均呈现升高趋势,
其有利于瘤胃发酵, 从而也影响TVFA含量的变化, 一

定程度上反映了更多的蛋白质或微生物蛋白质被降

解[46]. 此外, AA/PA反映了瘤胃发酵的类型[47]. 发酵底

物富含纤维性碳水化合物利于乙酸发酵, 丙酸发酵底

物主要是非纤维性碳水化合物[48]. 本试验中, 四种类型

草场试验组AA/PA均大于3, 属于乙酸发酵类型, 有利

于反刍动物脂肪合成, 促进第一性生产力向第二性生

产力转化. 综上, 相对于单一牧草, 牧草组合不会影响

短链脂肪酸的浓度, 但是添加玉米后发酵底物结构发

生改变, 导致丁酸、异位酸等短链脂肪酸的含量得到

提高.
3.2.3 气体组成比例

反刍动物甲烷排放量主要受日粮组成的影响, 与

纤维含量密切相关[49]. 当日粮中纤维含量增加时, 纤维

分解菌增殖, 产生乙酸和丁酸释放氢气, 氢气分压增加
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会抑制NADH脱氢酶的功能, 甲烷产生量增加[50]. 本研

究主要计算气体组成中CH4、CO2及H2占其总和的百

分比, 结果表明, 综合四种草场结果显示, 牧草组合对

发酵产生的气体比例没有显著性影响, 而组合玉米后

甲烷所占比例均在不同程度上增加, 其中, 典型草原中

牧草组合添加玉米后甲烷比例显著提高. 该趋势与丁

酸含量变化趋势相似, 说明添加玉米后丁酸过度积累

可能会导致甲烷含量增加, 这可能是因为高负荷厌氧

消化时, 丁酸可被丁酸产甲烷菌系氧化为乙酸和H2、

CO2, 最终被产甲烷菌转化为CH4
[51].

3.3 不同类型草场优势牧草及其组合对产气动力学
参数的影响

发酵底物产生的气体源于发酵底物中的碳水化合

物和粗蛋白质, 很多研究表示, 产气量与牧草中粗蛋白

质含量和瘤胃微生物活性呈正相关关系, 与纤维物质

含量呈负相关关系, 间接反映瘤胃微生物活性和饲料

发酵水平[52,53]. 饲料有机物消化率与产气量显著相关,
有机物消化率越大, 产气量越高. 同时, 体外模拟瘤胃

发酵过程中, 最大产气量和产气速率是判断瘤胃发酵

动力学的重要指标.
本试验中, 牧草组合及牧草组合添加玉米在各时

间点产气量的动态变化, 呈0~12 h先快速升高, 12~24 h
再缓慢升高, 24~48 h趋于平缓的趋势. 这主要是由于瘤

胃中细菌和真菌在发酵0~24 h微生物数量多, 发酵效果

显著[54]. 对于GP72、AGPR及B值, 典型草原中羽茅+羊
草组合添加玉米后显著高于牧草组合, 这与上述其各

种营养物质消化率结果一致, 原因是淀粉等非结构性

碳水化合物可被机体快速利用, 而纤维类物质的致密

结构阻碍了糖类等营养物质的分解[13], 说明典型草原

中羽茅+羊草组合添加玉米相比于各种牧草组合更能

够提高有机物质的消化率. 同样在荒漠草原中发现冷

蒿+无芒隐子草组合添加玉米后相比优势牧草及其组

合更能提高GP72、A值及AGPR, 符合其营养物质消化

率的规律. 而草甸草原中, 对于GP72, 裂叶蒿+展枝唐松

草组合添加玉米后相较其牧草组合更高, 羊草+裂叶蒿

组合添加玉米后可显著提高GP48, 这与其DMD、

CPD、粗脂肪及NDF消化率更高的结果趋势相符, 可

能与其裂叶蒿、玉米中更高的粗蛋白质含量有关. 此

外, 高寒草甸中, 异针茅+紫羊茅组合添加玉米后GP72
较异针茅+紫羊茅组合有所提高, 这与其CPD显著高于

异针茅+紫羊茅组合的结果一致. 而异针茅+紫羊茅、

异针茅+矮蒿、紫羊茅+矮蒿三组添加玉米后AGPR显
著高于其牧草组合. 与本试验结果类似, 有研究利用体

外产气法评价高寒草甸4种牧草与以玉米为主的精补

料1:1组合后的发酵营养特性发现添加精补料均能有效

提高牧草发酵的GP48、A值及AGPR[55]. 综上, 4种草

场类型中牧草组合基础上添加玉米较牧草组合及单一

优势牧草能够提高有机物质的发酵和产气量, 这与

玉米、牧草高的粗蛋白质含量有关, 牧草与玉米组合

一定程度上可达到瘤胃发酵能氮平衡, 从而提高瘤胃

微生物活性, 进而促进了微生物对有机物的分解能

力[56]. 此外, 高寒草甸结果或可为高寒地区较长冷季

缺乏天然牧草且其营养较低的情况提供正向的饲养

策略.

3.4 不同类型草场优势牧草组合效应

饲料原料间存在着广泛的组合效应, 利用饲料之

间的正组合效应可提高饲料利用率和改善生长性

能[57]. 单项组合效应指数(SFAEI)能以某一指标评估饲

料间的组合效应, 但组合效应机制极其复杂, 仅从某一

指标判断缺乏代表性[58]. 为此, 卢德勋[59]根据体外产气

法不同时间点测定的各项指标, 提出饲料AE综合评价

指标体系——MFAEI, 综合评定饲料间的组合效应. 本
试验计算了DMD、NH3-N、VFA和GP等指标的单项

组合效应指数, 并通过MFAEI综合考虑了各因素对饲

料间组合效应的影响, 更加准确全面的评价其组合

效应.
4种类型草场所在地区气候、降水量不同形成适

宜当地环境生长的不同优势牧草, 进而影响着当地放

牧家畜的生产性能. 典型草原中, 牧草组合羊草+大针

茅组合MFAEI值最大, 添加玉米后以羽茅+羊草组合最

大, 说明典型草原中羊草对于其组合效应起主要作用,
可能与羊草(49.57%)在典型草原优势草中所占比例最

高, 且其各种营养物质含量发酵效率较高有关; 荒漠草

原中, 牧草组合只有冷蒿+短花针茅组合表现正组合效

应, 添加玉米后以无芒隐子草+短花针茅组合最大, 短

花针茅在组合效应值中起着主要的正向作用, 加之其

在荒漠草原中占比达到70%, 蛋白质含量高, 放牧动物

喜食[60], 说明放牧条件下, 动物采食短花针茅的牧草组

合或补饲玉米可能会提高放牧家畜的饲料消化率.
草甸草原中, 羊草+裂叶蒿组合、裂叶蒿+展枝唐

松草组合、羊草+裂叶蒿组合添加玉米及裂叶蒿+展枝

唐松草组合添加玉米的MFAEI表现正组合效应, 其中
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牧草组合中裂叶蒿+展枝唐松草组合MFAEI值最大, 添

加玉米后以裂叶蒿+展枝唐松草组合最大, 说明裂叶蒿

与其他牧草组合可提高放牧动物的瘤胃降解率, 作为

草甸草原第二大优势牧草, 裂叶蒿较第一大优势牧草

羊草具有粗蛋白质含量高、纤维物质含量低的特点可

能获得了放牧动物的喜食, 从而可能会提高其饲料消

化率及生产性能. 但是羊草+展枝唐松草组合添加玉米

后依旧表现为负组合效应, 可能与展枝唐松草纤维含

量高、适口性差以及难以消化有关; 高寒草甸中, 异针

茅+紫羊茅组合表现为负组合效应, 添加玉米后加剧了

其负组合效应, 这可能由于添加玉米后, 能量水平提高

导致能氮不平衡, 其中牧草组合中异针茅+矮蒿组合

MFAEI值最大, 紫羊茅+矮蒿组合添加玉米后最大, 说

明矮蒿与牧草组合可提高牧草组合及其补饲玉米后的

营养物质消化率, 而矮蒿占比仅为高寒草甸中优势牧

草的5.0%, 且除粗脂肪含量外, 其营养成分含量较异针

茅和紫羊茅较低, 分析其与其他牧草组合或添加玉米

后可提高放牧动物饲料消化率的原因是某种活性物质

发挥了作用[61,62]. 综上, 四种类型草场中大部分牧草组

合后及牧草组合添加玉米发酵后其MFAEI表现正组合

效应, 证明部分牧草组合发酵及其添加玉米发酵后可

提高营养物质消化率, 促进瘤胃发酵从而增加72 h累
积产气量.

4 结论

不同类型草场优势牧草营养物质及其消化率差异

较大. 大部分牧草组合、牧草组合与玉米混合发酵后

其MFAEI表现正组合效应, 可提高干物质、粗蛋白

质、粗脂肪消化率. 牧草组合后可提高纤维物质的消

化率从而提高牧草的利用率, 添加玉米后发酵底物结

构发生改变, 丁酸、异位酸等短链脂肪酸的含量得到

增加, 提高了有机物质的发酵和产气量. 因此, 可利用

不同类型草场中优势牧草消化特点, 通过补饲等方式

均衡营养物质水平, 从而促进家畜生长和牧草利用率,
促进第一性生产力(牧草生产)向第二性生产力(家畜生

产)的转化效率.
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Study on dominant pasture grasses in different types of natural
grasslands and their combination effects with supplemental
maize
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With the intensification of conflicts between the yield of natural grassland forage and the demand for feed by livestock
intensifying, the degradation of grasslands has led to a decrease in the quality of forage provided. Therefore, supplementing
corn for grazing livestock has become common. Improving the utilization rate of forage is beneficial for maintaining the
balance between grass and livestock. Therefore, it is particularly important to clarify the types and nutritional values of
dominant forage and supplementary feed in grasslands, as well as their digestion and interaction in animal bodies. In vitro
fermentation technology is widely used in the evaluation of forage nutritional value and the study of feed combination
effects due to its simple, rapid, and economical methods. This technology effectively overcomes the complexities of animal
trials and the variability influenced by individual animal differences and physiological conditions. The aim of this study is
to investigate the nutritional value of main forage grasses in different types of grassland and their interactions in the rumen
of ruminants. By collecting samples of the top three dominant forage grasses in the four different types of grassland in
China, including typical steppes, desert steppes, meadow steppe, and alpine steppes, and combining them with corn in
pairs, the nutritional fermentation characteristics and gas production kinetics were studied using rumen in vitro
fermentation technology, and the comprehensive combination effect index (MFAEI) was evaluated. The results showed
that most of the dominant grasses in the four types of grasslands were combined with each other, or adding corn to the grass
combination could improve the digestibility of dry matter (DM), crude protein (CP), and crude fat (EE). The combination
of forage can improve the neutral detergent fiber digestibility (NDFD) and acidic detergent fiber digestibility (ADFD) of
forage to varying degrees. Although it does not affect the rumen fermentation parameters and gas composition ratio, and
adding corn will change the structure of fermentation substrates, increase the content of short chain fatty acids such as
butyric acid and ectopic acid, and increase the proportion of methane to varying degrees. Among of them, adding corn to
forage combinations in typical grasslands will significantly increase the proportion of methane. Most grass combinations
and their MFAEI after mixed fermentation with corn exhibit a positive combination effect. Among them, the first dominant
grass in typical grasslands and desert grasslands, such as Leymus chinensis and Stipa breviflora, and the Artemisia genus
grass in meadow grasslands and alpine grasslands, all show a positive effect. Therefore, by utilizing the digestion
characteristics of dominant forage in different types of grasslands and leveraging the combination effect of forage, the
utilization rate of forage can be improved, promoting the conversion efficiency from primary productivity (forage
production) to secondary productivity (livestock production).

natural grasslands, dominant plants, the utilization efficiency of forage, combining effective
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